مطالعه آزمایشگاهی تاثیر اندازه دانه بر مدول برشی کرنش -کوجک خاک‌های دانه‌ای 
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چکیده - در محدوده کرنش های کوچک سرعت موج برشی و متعاقب آن مدول برشی یکی از پارامترهای مهم شناخت خواص دینامیکی خاک می‌باشد. 
در این راستا موضوع شناخت تاثیر اندازه دانه‌ها خاک بر سرعت موج برشی یکی از مسائل مهم می‌باشد. بررسی محققین در گذشته نشان دهنده تاثیر 
متفاوت اندازه دانه‌های خاک بر مدول موج برشی می‌باشد. هدف این پژوهش بررسی اثرات طیف گسترده ای از اندازه دانه‌های روی مدول برشی در 
خاک‌های خشک شن و ماسه با استفاده از دستگاه المان خمشی تعبیه شده در سلول سه محوری است. نتایج نشان دهنده حساسیت مدول برشی به 
تغیبرات اندازه‌ی دانه‌های خاک می‌باشد. بطوری که در بازه ای از اندازه‌ی دانه‌های خاک با افزایش اندازه قطر دانه‌ها؛ مدول برشی افزایش و در بازه دیگر 


با افزایش اندازه‌ی قطر دانه‌ها مدول برشی کاهش می‌یابد. 
واژگان کلیدی: سرعت موج برشی ؛ خاک دانه‌ای؛ آزمایش المان خحمشی؛ مدول برشی؛ رفتار کرنش کوچک 
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مقدمه سرعت موج برشی یکی از پارامترهای قابل اندازه‌گیری 
روش‌های زیادی جهت اندازه‌گیری خواص دینامیکی برای تعیین مذول برشی می‌باشد. سرعت موج برشی 
خاک وجود دارد. معمولا این دسته‌بندی از لحاظ نحوه تابعی از عوامل مختلف نظیر ۱- حصوصیات فیزیکی 
اندازه گیری به روش‌های آزمایشگاهی و صحرایی تقسیم ذرات» شممل: شعکل ظاهری, دانه‌بندی و اندازه آن ۲- 
می‌شوند. پارامترهای محاسبه شده از روش‌های فوق را حالت قرارگیری ذرات. شامل: تخلخل, دانسیته ۳- 
واه سای دراه ای دتا کید تن ها ی صانت طکا شک دزانت: شام ختقاط ماش هاندها 
کوچک و بزرگ نامید. تنش‌های همه‌جانبه و دیگر پارامترها می‌باشد. [۱] 
مدول برشی یک پارامتر بسیار مهم در توصیف رفتار خاک رفتار کرنش کوچک خاک در بازه کرنش کمتر از ۱۰۳۶ 
در محدوده کرنش‌های کوچک و بزرگ می‌باشد. همچنین تعریف می‌شود. جهت مطالعه خصوصیات دینامیکی خاک 
۲ - نویسنده مسئوول: استادیار دانشکده فنی. دانشگاه رازی, کرمانشاه 0 


7 - دانشجوی دوره دکتری خاک و پی دانشکده فنی. دانشگاه رازی, کرمانشاه 


۳ - دانشجوی دوره کارشناسی ارشد خاک و پی دانشکده فنی. دانشگاه رازی, کرمانشاه 


۱ 


در محدوده کرنش‌های کوچک. از آزمایش‌های محلی ویا 
آزمایشگاهی استفاده می‌شود. [۲] آزمایش‌های ستون 


تشدید و المان‌های خمشی به عنوان ازمایش‌های 
آزمایشگاهی و آزمایش‌های انعکاس و انکسار لرزه‌ای. 
آنالیز طیفی موجها سطحی. انتشار موجها بین چاهی و 
درون چاهی به عنوان مهمترین آزمایش‌های سایت یا برجا 
وه رم تین 

بکرم ات فان فانل پستب قاتر آندازه دان‌های عاکه یر 
سرعت موج برشی در خاک و متعاقب آن مدول‌برشی می - 
باشد. همان‌طور که در رابطه پیشنهادی هاردین و ریچارد 
[۳] برای مدول برشی مشاهده می‌شود (رابطه۱» ضریب 
هو قلابه خوامل مفی ازنشمله ضریب: بکتر خی » آندازه 


و شکل دانه‌ها ۳ دارد. 
0 )2۸۳۱6۵ بر 


0 
در این رابطه: 0 فشار موث ,2 فشار اتمسفر و 
(6)؟ تابع تخلخل خاک می‌باشد. 
محققین نظرهای متفاوتی در خصوص تاثیر اندازه دانه- 
های خاک بر سرعت موج برشی و مدول برشی دارند. در 
ادامه به برخی از اين دیدگاه‌ها اشاره می‌شود. 


در سال ۱۹۷۷ آیواساکی و همکاران با استفاده از 


آزمايش ستون تشدید اثر اندازه دانه‌های محلی ژاپن و 
ماسه تویورا را روی مدول برشی ماسه بررسی‌نمودند. نتایج 
حاکی از عدم وابستگی مدول برشی به اندازه دانه‌های خاک 
می باشد[ ۴]. 

دلیا و همکاران در سال ۱۹۹۶ مدول برشی سه نمونه 
خاک در ایتالیا را اندازه‌گیری نمودند. نتایج نشان دهنده 
افزايش مدول برشی با افزایش اندازه دانه‌های خاک می- 
باشد[۵]. 


تایوان در اندازه‌های مختلف را با استفاده از ازمایشات سه 
محوری دینامیکی بزرگ مقیاس. ستون تشدید و انتشار 
موج‌ها اندازه گیری و نشان داد در تنش همه جانبه ثابت 
با افزایش قطر دانه های خاک. مدول برشی خاک افزایش 
می یابد ۶]. 

کی کر ۲یا اسفاده ار اه خرن 
تشدید دریافتند در تخلخل و فشار همه‌جانبه ثابت با 
افزایش اندازه‌ی میانگین دانه‌های خاک ماسه‌ای مقادیر 
مدول برشی نیز اندکی افزايش می‌یابد ۷]. 

شریفی پور و همکاران در سال ۲۰۰۴ با بکارگیری 
تکنیک المان خمشی در سلول سه محوری و انتشار 
موجها در گوی‌های شیشه‌ای به اندازه ۱ ۲ و ۳ میلیمتر 
نشان‌دادند. با افزایش قطر گوی های شيشه ای. سرعت 
موج برشی افزایش می‌یابد[۸]. 

سال ۲۰۰۴ ساهاپول و همکاران مدول برشی ماسه 
تویورا و خاک‌های آتشفشانی ژاین را با استفاده از 
آزمایش‌های سه محوری سیکلی و المان خمشی 
اندازه‌گیری نمودند. با اينکه اندازه متوسط دانه های خاک 
توهورو (خاک محلی) درشت‌تر از ماسه تویورا می‌باشد. 
اما مدول برشی آن کمتر از ماسه تویورا محاسبه گردید[۹]. 


در سال ۲۰۰۵ هاردین و همکاران نسبت به اندازه‌گیری 


مدول برشی خاک‌های مختلف (سنگ آهک شنی خرد 
شده شن رودخانه‌ای. ماسه اوتاوء سنگ آهک ماسه‌ای 
خرد شده و مخلوط ماسه-شن -سیلت) با استفاده از ستون 
تشدید اقدام نمودند. نتیجه این تحقیقات نشان می دهد. با 
افزایش اندازه قطر متوسط دانه‌های خاک مقدار مدول 
برشی بیشتر می‌شود [۱۰]. 

اندازه‌گیری سرعت موجها برشی خاک‌های دانه‌ای با 
استفاده از دستگاه المان خحمشی در سال ۲۰۰۵ توسط تای 


و همکاران حاکی از افزایش سرعت موج برشی با افزایش 


قطر دانه‌های خاک می‌باشد[ ۱۱]. 

تا که سک تسیا ۳۰۸۹ را اانمادو او دیا 
المان خی افوایتن انلازه داتفهاق فاسه ششک وا 
موجب کاهش مدول برشی دانستند[ ۱۲]. 

طبق نتایج اعلامی پاتل و همکاران در سال ۲۰۰۸ 
افزايش قطر گوی های شیشه ای ۰,۵ ۱,۵ و ۲,۵ میلیمتری 
در دستگاه المان خمشی موجب کاهش سرعت موج 
برشی می‌شود[ ۱۳]. 

سال ۲۰۰۸ کوسکی و همکاران مقدار سرعت موج 
برشی ماسه تویورا و شن هایم را با استفاده از آزمایش 
المان حمشی اندازه گیری نمودند. نتایج حاکی از عدم 
تغییر سرعت موج برشی با افزایش اندازه دانه های خاک 
است[۱۴]. 

در سال ۲۰۰۹ پاتل و همکاران باز هم با استفاده از 
دستگاه المان خمشی سرعت موج برشی سه نمونه خاک با 
اندازه ۱ ۲ و ۳ میلیمتر در دو حالت خشک و اشباع اندازه- 
گیری کردند. نتایجم حاکی از کاهش سرعت موج برشی با 
افزايش قطر دانه‌ها در هر دو حالت خشک و اشباع می- 
باشد[۱۵]. 

در سال ۲۰۰۹ ویچمن و همکاران عنوان نمودند با تغییر 
اندازه دانه‌های خاک در تخلخل و ضریب یکنواختی ثابت» 


تسا ۲۰۱۳ یانگ و همکاران [۱۷] وابستگی مدول 
برشی به اندازه دانه‌های خاک را با استفاده از المان خمشی 
و ستون تشدید در تراکم های مختلف خاک بررسی 
نمودند. در اين مطالعه از گوی‌های شیشهای با اندازه 
قطرهای مختلف استفاده نمودند. در حالت متراکم هردو 
آزمایش المان خمشی وستون تشدید تا اندازه دانه‌های ۱ 
میلیمتر: مدول برشی کاهش نامحسوس (مخصوصاً تحت 


فشارهای همه جانبه کم) و پس از آن بصورت جزئی 


افزایش می‌یابد. در حالت تراکم متوسط تا ۱ میلیمتر باز 
هم در هردو آزمایش المان خمشی وستون تشدید مدول 
برضی بصورت جزئی کاهش, و از آن به بعد در المان 
خمشی مدول برشی کاهش و در ستون تشدید مدول 
برشی افزايش می‌یابد. در حالت تراکم کم در هردو 
آزمایش ستون تشدید و المان خمشی با افزایش اندازه 
قطر متوسط دانه‌هاء مدول برشی خاک کاهش می‌یابد. 

جو و همکاران در سال ۲۰۱۳ مقدار مدول برشی سه نوع 
ماسه خشک را با استفاده از دستگاه المان خمشی اندازه- 
گیری کردند. نتایج حاکی از کاهش مدول برشی با افزایش 
قطر دانه‌ها در تنش‌های همه جانبه یکسان می‌باشد[۱۸]. 

کانگ و همکاران تاثیر عوامل موثر بر سرعت موج پرشی 
(اندازه‌ی ذرات و تنش‌های اعمالی) را در سال ۲۰۱۴ 
بررسی و عنوان نمودند» با افزایش اندازه دانه‌ها سرعت 
موج برشی نیز افزایش می‌یابد[ ۱۹]. 

در سال ۲۰۱۴ لیو و یانگ تاثیر ریزدانه بر مدول برشی 
به وسیله دستگاه ستون تشدید و المان خمشی راروی 
ماسه ی تمیز تویورا و سیلیکات خرد شده به همراه 
درصدهای مختلف ریز دانه از ۵ تا ۳۰ درصد انجام دادند. 
نتایج منجر به کاهش مدول برشی با افزایش ریزدانه 
گردید[ ۲۰]. 

چو و همکاران سال ۲۰۱۴ افزایش اندازه دانه‌های خاک 
را موجب کاهش میزان مدول برشی دانستند[۲۱]. 


های مختلف را با استفاده از المان خمشی اعلام نمودند. 
اندازه دانه‌ها روی مدول برشی موثر نمی‌باشد[ ۲۲]. 

سال ۵ پرادهان و همکاران مقدار سرعت موجها 
برشی خاک‌های دانه‌ای با استفاده از المان خمشی و روش 
المان گسسته اندازه‌گیری نمودند. در این مطالعه از سه 


نمونه دانه‌های سیلیکاء گوی‌های شیشه‌ای و خاک ماسه‌ای 


استفاده نمودند. نتایج تاثیر شکل, اندازه و نوع مصالح را 
روی سرعت موج برشی را نشان می‌دهد [۲۲]. 
سال ۶ پایان و همکاران ضمن اصلاح فرمول مرجع 

ات بل بر ایازم فانهها رزوی مار مت رل سکس 
موثر دانستند[ ۲۴]. 

دستاورد محققین مذکور تقریبا به چهار بخش مجزاء 
بصورت ذیل قابل دسته بندی است: 
۱- با افزایش اندازه دانه های خاک, سرعت موج برشی 
افزایشن می‌باید, ۲-با افرایتشی آنذازه ذانه‌های تضاک: سرفت 
موج برشی کاهش می‌یابد. ۳- سرعت موج برشی مستقل 
از در اندازه دانه‌های خاک می‌باشد. ۴- در یک محدوده 
از اندازه دانه‌هاء با افزايش قطر متوسط دانه‌های خاک 
سرعت موج برشی افزايش و در محدوده دیگر با افزایش 
آنها سرعت موج برشی در خاک کاهش می‌یابد. 

قه بخایز این زوسن ۱ میرب ره ها ترریین دای 
گسترده‌ای از اندازه‌ی دانه‌ها به همراه بررسی ساختار و 
شکل فیزیکی آنها با استفاده از دستگاه المان حمشی است. 
در پژوهش‌های گذشته تنها به اندازه‌ی خاصی محدود بوده 
و با توجه به اهمیت مدول برشی به عنوان مبنای محاسبات 
نظری و عملی و جایگاه ویژه‌ی این پارامتر در ژئوتکنیک» 
رویکرد این پژوهش رسیدن به وضعیتی بهینه از نظر فنی و 
اقتصادی برای دست‌یافتن به مدول برشی دقیق‌تر و متناسب 


برای دانه بندی‌های مختلف خاک می‌باشد. 


دستگاه مورد استفاده. مصالح و روشها 
۱- دستگاه آزمایش 
استفاده از آزمایش المان‌های خمشی در راستای بررسی 
رفتار دینامیکی خاک‌ها گسترش بافته است. المان‌های 
خمشی دارای دو قطعه پیزوالکتریکی متصل به یک صفحه 


فلزی مرکزی می‌باشند. با توجه به خصوصیات پیزو 


الکتریکی این قطعه‌ها توزانانی فبدیل ارفعاش‌های فکانیکی 
به بارهای الکتریکی و بالعکس را دارند. 
در یک سلول المان خمشی و کششی یک جفت المان 

پیزو الکتریک استفاده می شود. یک المان پیزو الکتریک به 
عنوان فرستنده موج برشی و همچنین گیرنده موج فشاری 
و دیگری به عنوان فرستنده موج فشاری و گيرنده موج 
برشی بکارگرفته می‌شود. 
دستگاه المان خمشی از قطعه‌ها وکاربردهای زیر تشکیل 
شده است 
سلول فشار: برای نگهداری نمونه و اعمال فشار همه‌جانبه 
تیغه‌های فرستنده و گیرنده‌ی موج: برای ارسال و دریافت 
موجها برشی و فشاری. 
دستگاه سازنده‌ی تابع موجها: این دیشگاه برای ایجاد انواع 
موج‌های سینوسی. مربعی. مثلثی و ... به صورت پیوسته 
وتک پالس با قابلیت تعیین فرکانس‌های مختلف و طول 
موج‌های داتستختو اه. : امس قصاهده. مین بت توا 
دستگاه اوسیلوسکوپ: این دسشگاه جهت نمایش موجها 
دریافتی ونیز تجزیه تحلیل بصری موج و محاسبه زمان 
سفرموج به کار می‌رود. 
تقویت کننده‌ی موج‌ها: از آنجایی که در اثر میرایی. موج‌ها 
دچار کاهش دامنه می‌شوند لازم است به وسیبله ای این 
دستگاه دامنه‌ی موج‌های تشدید شده تابه خوبی توسط 
دستگاه گیرنده درک شوند. 

دستگاه سه محوری مورد استفاده متعلق به شرکت 
استارسنت آلمان و مجموعه المان خمشی ساخت شرکت 
آبرفت پی آژند ایران می باشد. در شکل (۱) دستگاه 
المان خمشی که روی دستگاه سه محوری نصب گردیده 


مشاهده می‌شود. 


شکل(۱): دستگاه المان خحمشی مورد استفاده 


۲- مصالح مورد استفاده 

مصالح مورد استفاده ماسه‌ی رودخانه‌ای مربوط به بخش 
دینور واقع در شمال شرقی شهرستان کرمانشاه کشور ایران 
بوده که به وسیله الک‌های استاندارد ۸٩1۳۷‏ تجزیه و 
دسته بندی گردید. دانه‌ها پس از تجزیه در ۱۰ دسته با 


قطرهای مشخص مطابق جدول (۱) و شکل(۲) طبقه بندی 


شدند. 
جدول(۱):دسته بندی دانه‌ها 

نان یفرب اندازه دانه‌ها نام 
(حعع) (۳۳) تا 
۰:۳ ۱۵-۰۰ وه 11 ۱ 
7۳ 3 9 82 ۲ 
۱ ۲۲-۰ وه 13 1 
2 ۵و 84 ۳ 
۷ ۰,۸۵۸ 85 ۵ 
۱:۹ ۱:۵ 86 ۶ 
۱,۷۰ ۳۵ 87 ۷ 
۲,۱۱۸ ۱ 88 ۸ 
۳:51 ۸ 89 ۹ 
۷,۱ ۳ | 810 ۱۰ 


برای هر دسته از ذرات با اندازه‌ی مشخص. بصورت 
جداگانه آزمایش‌های توده‌ی ویژه و تخلخل بیشینه و کمینه 
و المان حمشی انجام که نتایج در جدول شماره (۲) نشان 
داده شده است. 

باتوجه به اينکه اندازه‌های قطر خاک بین دو الک دارای 
بازه مشخصی هستند. در نمودارها از یک اندازه بعنوان 
نماینده رنج مورد نظر استفاده شده است. موضوع در ستون 


آخر حدول )۱( ذکر سل ۵ ا سینت 


۳- روش انجام آزمایش 
در بررسی‌ها نسبت تخلخل و رفتار خاک بستگی زیادی 
به روش نمونه سازی و بافت خاک دارد. همگن و یکسان 
0 
باید تمهیداتی اتخاذ شود که بتوان به بیشترین میزان همگنی 
درنمونه‌سازی دست یافت. در آزمایشگاه روشهای مختلفی 
از قبیل: روشهای بارش خشکه تراکم مرطوب. 
رسوبگذاری در آب و تراکم کاهش یافته وجود دارد. 
در روش نمونه‌سازی آزمایش‌ها با ریختن هر لایه و کوبش 
آن لایه پایینی کمی متراکم‌تر می‌گردد . در انتهای کار 
چگالی نمونه مدل ساخته شده با عمق متغیر و مدل غیر 
همگن می‌شود. راه‌حل جلوگیری از این مشکل استفاده از 
روش تراکم کاهش یافته ارائه شده توسط لاد و همکاران 
فی‌پاایت تفر خن شیر این موش استاه بتندایست ۲۵ ]: 

وقتی خاک در چند لایه متراکم می‌شود. تراکم لایه‌های 
بعدی باعث افزایش دانسیته خاک موجود در زیر آن لایه 
می‌گردد. تراکم لایه دوم باعث تراکم بیشتر لایه اول و 
تراکم لایه سوم باعث افزایش تراکم لایه های اول و دوم 
می‌شود. لُذا جهت ساخت نمونه‌های با تراکم یکنوانعت؛ 
روش تراکم کاهش یافته مطرح شده است. در اين روش 
به طور کلی هر لایه با دانسیته کمتر از آنچه در نهایت 
مورد نظر است. کوبیده می‌شود. 

با توجه به رابطه (۱) تخلخل خاک نقش اساسی و 
مهمی در تعیین مدول برشی خاک در حالت کرنش 
کوچک ایفا می‌کند. در اين پژوهش تمامی نمونه ها حتی 
الامکان با تخلخلی یکسان و به صورت همگن ساخته 
شده‌اند. برای تمام اندازه دانه ها مقادیر تخلخل کمینه و 
بیشینه اندازه گیری و برای کلیه نمونه‌ها تخلخل میانگین 
۰۸ و6 در نظر گرفته شد. 


نمونه‌های ساخته شده تحت تنش همه جانبه در گام‌های 


کیلو پاسکال تا تش نهایی ۵۰۰ کیلویاسکال قرار داده و 


اندازه‌گیری شد. در شکل (۳) یک نمونه ساخته شده جهت 
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قطر متوسط 

(میلیتر) 
۰/۳۳۵ 
۰,۳۶۳ 
1/2 
۰/۷/۲۵ 
۱/۳۰۵ 
۱/۹ 
۱/۷ 
۳/۸ 
۳/۵۶ 


۷/۴ 


انجام آزهایش نشان داقه شبه اسا: 


شکل(۲): تصویر نمونه های ماسه با استفاده از میکروسکوپ نوری (20006) 


حدول(۲): مشخصات مصالح و نمونه های مورد استفاده 


دامنه وزن مخصوص خشکت 

(گرم بر سانتی متر مکعب) 

حدا کثر حداقل 
۱/۴۷ ۱/۲۵ 
۱/۵۱ ۱/۹ 
۱/۳ ۱/۳۳ 
۱/۵۵ ۱۳۴ 
۱/۵۶ ۱/۳۶ 
۱/۹ ۱/۳۹ 
۱/۳۷ ۱/۳۷ 
۱/0۷ ۱/۳۸ 
۱/۶۲ ۱/۴۳۳ 
۱/0۹ ۱/۴۱ 


دامنه تخلخل 
۱/۲ ۸/ 
۱/۳۶ ۷۶ 

۷۴ ۱ 
۷۲ #۸ 
۷ ۶ 
۷ ۱ 
۹ ۱/۳۳ 
۹ ۱ 
۶۳ ۱/۸۵ 
1/۶۷ ۱/۸۸ 


تخلخا 
مورد آزمایش 


توده 


شکل (۳): نمونه ساخته شده جهت انجام آزمایش 


اندازهگیری‌ها به وسیله‌ی دستگاه المان خمشی در سلول 
سه محوری با استفاده از یک منبع مولد سیگنال و یک 
اوسیلسکوپ صورت‌گرفته‌است. زمان سفر موج (۵) به 
روش همبستگی متقابل از روش‌های حوزه‌ی زمان می‌باشد. 
از طریق فرمول ۳ < ۷ سرعت موج برشی(و۷)و 
میزان مدول برشی ماکزیمم (رجووت)) را از طریق رابطه 
0۷ < بروووت) محاسبه گردید. 

روش‌های محاسبه زمان سفر موج به زیر بخش‌های الف) 
روش شروع تا شروع ب) روش نقطه اوج تا نقطه اوج و 
روش تابع همبستگی متقابل تقسیم می‌شوند. 

روش شروع تا شروع رایج‌ترین روش تفسیر موج است. 
این روش اولین انحراف مثبت سیگنال دریافت شده از 
دامنه‌ی صفر را بعنوان زمان ورود موج برشی (أ) 
درنظرمی‌گیرد. از ایرادهای اصلی این روش عدم معلوم 
بودن نقطه‌ی سیگنال ورودی بعلت اثر حوزه نزدیک می- 
باشد. 

در روش نقطه اوج تا نقطه اوج زمان سفر موج برشی 
بعنوان فاصله‌ی زمانی بین قله‌ی مثبت سیگنال ارسال شده 
و اولین قله‌ی بزرگ روی سیگنال دریافت شده تعریف 
می‌شود. با توجه به اثر پراکندگی ناشی از هندسه‌ی نمونه 
و جذب انرژی طبیعت خاک. سیگنال دریافت شده با 
افزایش فاصله ضعیف می‌شود. این امر در تفسیر این روش 
مرکا ایتجاد می‌کند, 


روش تابع همبستگی متقابل بر گرفته شده از روش‌های 


تجزیه و تحلیل معمولی سیگنال‌ها؛ برای تحلیل نتایج 
آزمایش المان خمشی در خاک‌ها معرفی و استفاده شد. 
روش همبستگی متقابل به عنوان یک روش ریاضی» تخمین 
قابل قبولی را در خصوص زمان سفر موج‌های برشی و 
طولن رنه شی ذها با انختا هداز این بو ما اقی ود 
توان سیگنال‌های حوزه‌ی زمان را به حوزه‌ی فرکانس تبدیل 
نمود. تجزیه‌ی سیگنال‌ها دسته‌ای از موج‌های هارمونیک با 
دامنه و فرکانس مشخص را تولید می‌نماید. بطور ایده‌آل 
حداکثر تابع همبستگی متقابل باید بر اولین قل‌ی مثبت 
سیگنال دریافت شده که بیشترین مقدار را هم دارد. منطبق 
باشد. 

برای رسیدن به نتیجه مطلوب و کاهش خطای آزمایش 
هر ترکیب چند بار تکرار گردید. 

نتایج و بحث 

در این تحقیق بنا بر هدف مقایسه‌ای نتایج تمامی نمونه- 
ها با تخلخل ثابت و یکسان (2-۰,۸) می‌باشد. از آنجایی که 
برای هر دسته از دانه‌ها مقادیر تخلخل بیشینه و کمینه 
یکسان نیست. تراکم نسبی نمونه‌ها نیز با یکدیگر برابر 
نبوده و هر دسته از دانه‌ها دارای تراکم نسبی متفاوت اما 
نسبت تخلخل یکسانی می‌باشند. 
تغییر مدول برشی ماکزیمم برای ۱۰ نوع دانه بندی 
شصات: از قطر 2۲۲۵ لین کضا ۷۱۲ میتی اد 
فشار۵۰ کیلوپاسکال تا ۵۰0 کیلوپاسکال اندازه گیری و 


نتایج آن در شکل 63 نمایش داده شده است. 


ید0( .77 - ولا 


(6) ۳۵۳۷ ۰... 
(210) 20۱6 زر 


300 20 
فشار همه جانبه (کیلوبادگال) 


شکل (۴): تغییرات مدول برشی با فشارهمه جانبه برای نمونه های مختلف. 


همانگونه که از شسکل(۴) استباط می‌گردد. برای تمامی 
اندازه دانه ها با افزایش فشسار همه جانبه مدول پرشی 
افزايش می‌پاید. علت عمده آن بیشتر شدن نقاط تماسی و 
اصطکاک میان دانه‌ای ذرات در فشارهای بالاتر می‌باشد. 
در شکل (۵) نتایج تغییرات سرعت موج با افزایش اندازه 
دانه‌های خاک مشاهده می‌شود. در بازه‌ای از ابعاد با 
افزایش اندازه دانه‌ها سرعت موج برشی افزایش و در بازه 
دیرف موج برشی کاهش یافته است. بطوری که 
برای قطر ۰,۲۲۵م.م تا ۱,۲۹ م.م با افزایش قطر متوسسط 
دانه‌ها سرعت موج برشی افزایش و از قطر ۱,۲۹ م.م تا 
قطر ۷,۱۴ م.م با افزایش قطر متوسسط دانه‌ها سرعت 
و ‌پرشی: کاهین هی بابد: 
در شاخه صعودی شکل(۵) از اندازه با افزایش قطر دانه‌ها 
برای تمامی فشارهای همه جانبه سرعت موج برشی 
افزایش می‌یابد. همانگونه که می‌دانیم اين افزایش اندازه 
میانگین دانه‌ها موجب کاهش ضریب یکنواختی و به دنبال 
آن باعث افزايش سرعت موج برشی و مدول برشی 
می‌شود. از دیگر توجیهات این افزایش می‌توان به افزایش 
نقاط تماسی بین دانه ها و تثوری تماسی هرتز اشاره 
در شاخه نزولی شکل (۵) با افزایش اندازه دانه‌ها سرعت 
موج برشی و مدول برشی کاهش می‌بابد. 
از عوامل تاثیر گذار در اين پدیده می‌توان به کاهش قفل 
وبست دانه‌ها و اصطکاک داخلی اشاره کرد. برخلاف 
انتظار علیرغم افزايش اندازه دانه‌ها و در نتیجه افزایش 
قفل بست بین آنهه سرعت موج برشی کاهش یافته. که 
این امر ناشی از حذف دانه‌های پرکننده و طولانی شدن 
مسیر انتشار موج است. 

در جدول(۳) نتایج اين تحقیق با یافته‌های دیگر 


محققین مقایسه گردیده است. در بعضی دامنه‌ها این نتایج 


با نتایج دیگران مطابقت داشسته و در دامنه‌ی دیگر تناقض 
دارد. نتایج این پژوهش با بافته های منک و 
است وک ون( ۲۰۰۳ شسریفی پور و 
همکاران(۲۰۰۶).هاردین(۲۰۰۵) و کنگ (۲۰۱۴). تا 
اندازه ۱:۲۹ میلیمتر از نظر رفتاری مطابقت و با افزايش 
اندازه دانه‌ها مدول برشی نیزافزایش می‌یابد. و همچنین 
نتایج سینگ (۲۰۰۷ پاتل و همکاران (۲۰۰۹), 
یانگ(۲۰۱۳) و لیو(۲۰۱۴) حاکی از کاهش مدول برشی با 
افزایش اندازه دانه‌ها می‌باشد که نتایج اين پژوهش در 
شاخه نزولی نمودار با یافته های آن‌ها مطابقت دارد اما در 


قسمت صعودی با نتایج آنان در تضاد می‌باشد. 


2و 50 وس 
12 1000 ناس 
2 150 
و1 200 سس 
2 50 2 ببس 
12 0 3 سساسه 
2 350 سبسه 
2 400 سس 
3 450 سسسه 


1:2 500 سوت 


شکل (۵): تغییرات سرعت موج برشی نسبت به ابعاد دانه‌ها در فشارهای همه جانبه مختلف 


جدول (۳: مقایسه کلی نتایج این پژوهش با یافته های دیگر محققین 
ِ 5 5 ۲ ۳ | (1)۳۳0 | منک 
۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱۴۳۱۵۵ ۳۵۶ 0102 ۳۰۳ 
ِ ِ ِ ِ ۷۹ ۳ ۴ ۵ ۸ ۵ب | (2۳ | هاردین 
ِ كِ ِ ۳ ۳۶۵۷۲ | ۷/۳۳۸ | ۶۷۲۸۲۳ | ۴۶۳۵۷۶ | ۴۳۰٩‏ ۴۸ | عق | ۲۰۰۵ 
ِ تِ ت ِ ب تِ ۱۲۵ ۰۵ ۳ | (10)۳0۳0 | سینک 
5 5 ۳ ِ_ 5 ۳ ۳ ۲ ۱۱۸۱۲ | ۱۳۱۶۵ | 0۳08 | ۲۰۰۷ 
۳ " ‌ِ ِ ۳ ِ ِ ۲۵ ۱۵ ۵ | (0۳۳ظ | _پاتل 


۳۸ 0۳۳2 ۳۰۸۳۲ (9 ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ 


۳ ۳ ۳ " 0 ۳ ۳ ۳ ۲ ۱ (12)۳0۳ | شریفی- 

۳ ۳ ۳ ۳ 5 ۳ ۳ ۴ ۱۶۶ ۱۳۱ ۵۸ 0۳026 | پور 
۲۶ 

ِ ِ ۳ ۳ ۳ ۱ ۳ ۱۷۵ ۰ ۵ (۳0۳ | یانگ 


ِ ۳ ۳ ۳ ۳ 5 ۳ ۱/۵۵ ۱۹۹۰۱۱ ۳۶ عقصت | ۲۰۱۳ 


ِ ِ بِ ۰9۶ ۰۳۳۷ ۶ | (0۳ | لیو 
گِ 5 ۳ ۳ 0 ۳ ِ ۲ ۱۲۰۸۷۵ ۱۳۱ ۰ ۲۰۱۴ 
5 5 5 ۶ ۳ ۷۳ ۵ ۵ ۶ ۶ | (12۳0۳ |[ کنگ 


۳ ۳ ۳ ۸ ۱ ۱۵۲۸۱۴ | ۱۴۷۵۸ | ۱۳۰۰۸ | ۱۴۰۵۲ | ۱۸۵۸۲ | ۵۲۶ | ق۳ | ۲۰۱۴ 
۴ ۲۵۶ | ۲۸۸ ۱۹ ۱۹ ۵ ۰۷۲۵ ۰۸۵۱ ۳۶ ۵ | 120۳ | تحقیق 


۵ | ۱۰۰۱ | ۱۰۹/۲۷ | ۱۲۸۶۲ | ۱۴۳۶۸۵۶ | ۱۴۲۳۴ | ۱۳۹۵/۲ | ۱۲۵۰۲۲ ۷۱ | ۱۰۳/۲ ۵ حاضر 


نتیجه گیری میلیمتر با افزایش قطر مدول موج برشی کاهش می‌یابد. 
نتایج بدست آمده حاکی از آن است که در قطر متوسط کاهش مدول برشی درشت دانه‌ها ناشی از حذف دانه‌های 
دانه‌ها از ۰,۲۲۵ ۳ ۱,۹ میلیمتر با افزایش قطر. مدول پرکننده و طولانی شدن مسیر انتشار مج می‌باشد. 


برشی افزایش و برای قطر متوسط دانه‌ها از ۱,۲۹ تا ۷,۱۴ 


این تغییر مدول برشی در دامنه‌های مختلف به دو صورت 
افزایشی و کاهشی خود را نشان می‌دهد. بطوری که بیشترین 
نرخ افزايش مدول برشی برای فشار ۵۰۰ کیلوپاسکال به 
میزان ۵۶,۸۸ درصد و بیشترین نرخ کاهش مدول برشی 
برای همین فشار به میزان ۴۳,۲۲ درصد می‌باشد. 
مقایسه نتایج این تحقیق با یافته‌های پژوهش‌های گذشته 
حاکی از آن است که تحقیق حاضر در دامنه گسترده‌تری 
انجام گردیده است. مطابق جدول شماره (۴) نتایج این 
تحقیق با یافته‌های دیگر محققین مقایسه گردیده است و 
همان‌گونه که دیده می‌شود. از نظر سیر صعودی یا نزولی 
بودن مقدار مدول برشی با تغییر اندازه دانه‌هاء در بعضی 
دامنه‌ها این نتایج با نتایج دیگران مطابقت داشته و در دامنه- 
ی دیگر تناقض دارد. از دلایل اختلاف این تحقیق با برخی 
محققین دیگر می توان به نوع دانه های خاک (مصنوعی يا 
طبیعی بودن دانه ها) و اختلاف در میزان تخلخل خاک 
اشاره نمود. 

اکثر محققین دامنه محدودی از اندازه دانه‌های خاک را 


برای بررسی تأثیر اندازه دانه‌ها روی سرعت موج برشی و 
يا مدول برشی مورد مطالعه قرار داده اند. عدم مطالعه دامنه 
گسترده از ذرات مانع از اظهارنظر قطعی در خصوص تاثیر 
اندازه دانه‌ها روی سرعت موج برشی يا مدول برشی خاک 
شده است. در این تحقیق با استفاده از دستگاه المان خمشی 
نسبت به بررسی تاثیر اندازه دانه‌ها در دامنه وسیعی از آنها 
بر روی سیگنال‌های دریافتی. محتوی فرکانس سیگنال‌های 
دریافتی و سرعت موج برشی در فشار همه جانبه ۵۰ تا 
۰ کیلوپاسکال اقدام‌شد. 

در این پژوهش به تاثیر اندازه دانه‌ها پرداخته شده است 
اما صرفاً این عامل به تنهایی نقش تعیین کننده نداشته و به 
نظر می‌رسد که جنس ذرات. شکل ذرات و ویژگی‌های 
سطوح آن‌ها نیز می‌توانند نقش‌هایی را ایفا کنند. 


بررسی نتایج این تحقیق حاکی از تاثیر تغییر اندازه‌دانه‌ها 


روی مدول برشی خاک می‌باشد. مدول برشی::3) مبنای 
بسیاری از محاسبات نظری» آزمایشگاهی و طراحی‌های 
ژئوتکنیکی مانند محاسبات تغییرشکل‌ها؛ پایداری شیب‌ها 
و ارزیابی روانگرایی و تحلیل پاسخ حرکات زمین و 
بسیاری از اندازه‌گیری ها می‌باشد. بنابراین نتایج حاصله 
از این پژوهش می‌تواند به خوبی در زمینه‌های ذکر شده 
مورد استفاده قرار گیرد. 

در انجام آزمایش‌ها فرضیه‌ها و محدودیت‌های مانند اعمال 
محیط الاسستیک و رفتار خطی برای خاک. عدم توانایی 


دستگاه در اندازه گیرخخ دانه های درشت شنی و همچنین 


وجود داشت. 
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